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Abstract (Basic): EP 126475 A 

Method for contact- free measurement of the actual position and/or 
of the profile of rough surfaces in which laser light with at least two 
different wavelengths is 

used, which is split into a reference beam directed onto a 
reference surface and into a measuring beam directed onto the surface 
to be measured and in which the reflected light generates a speckle 
pattern in the interferogram plane from which the distance between 
corresponding points in the measuring surface and the 

surface can be measured, characterised in that at least one of said 
waevlengths of the laser light lies in the visible spectral region, 
that one laser speckle which 

bright for all wavelengths is selected out of said speckle pattern 
in the interferogram plane and that in 

said laser speckle the difference in phase between the signals 
corresponding to the different wavelengths is measured and is converted 
into a signal proportional to the 

distance h of the particular measuring point from the reference 
surface. 

(9pp) 

DE 3318678 A 



The phase difference is measured between pairs of laser speckles, 
consisting of speckles of two different wavelengths, in the surface 
measurement points. The illuminating light beams with the two 
wavelengths are focussed simultaneously onto the same measurement 
points on the measurement object surface and the object (8) moved 
relative to the measurement device. 

Alternatively, the object is stationary and the measurement 
arrangement is moved. A magnified or reduced real or virtual image of 
the object surface may be scanned using light from the infrared, 
visible or ultraviolet ranges. 

USE/AD VANTAGE - microscopically rough surfaces are measured with 
interferometric accuracy, e.g. non-polished optical surfaces. High 
positional resolution is achieved, pref. using visible light. 
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Abstract (Equivalent): EP 126475 B 

Method for contact- free measurement of the actual position and/or 
of the profile of rough surfaces in which laser light with at least two 
different wavelengths is used, which is split into a reference beam 
directed onto a reference surface and into a measuring beam directed 
onto the surface to be measured and in which the reflected light 
generates a speckle pattern in the interferogram plane from which the 
distance between corresponding points in the measuring surface and the 
surface can be measured, characterised in that at least one of said 
waevlengths of the laser light lies in the visible spectral region, 
that one laser speckle which bright for all wavelengths is selected out 
of said speckle pattern in the interferogram plane and that in said 
laser speckle the difference in phase between the signals corresponding 
to the different wavelengths is measured and is converted into a signal 
proportional to the distance h of the particular measuring point from 
the reference surface. 
Abstract (Equivalent): US 4652131 A 

The method includes generating Laser light with at least two 
different wavelengths and directing it to the surface to be measured. A 
beam splitter between the surface to be measured and the laser splits 
the laser light into a reference beam and a measuring beam. The 
reference beam is reflected on a reference plane surface. A speckle 
pattern is formed in the interferogram plane of the reflected light. 
From the speckle pattern, a bright laser speckle is selected for all 
wavelengths by a measuring diaphragm having a diameter less than that 
of a laser speckle. 

Behind the measuring diaphragm, the two wavelengths are separated 
from each other and the phase difference between the signals of the 
different wavelengths is measured. The phase difference is transformed 
into a signal proportional to the distance between the measuring point 
and the reference surface and is displayed. The reference light beam 
can be shifted in frequency with respect to the measuring beam by a 
heterodyne device. 

ADVANTAGE - Enable precise measurement of high position resolution 
in real time. 
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@ Verfahren und Vorrlchtung zum bertlhrungsfrelen Messen der Ist-Posltlon und/oder des Prof lis rauher Oberflschen. 
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@ Laserlicht, welches mindestens zwel unterschiedliche 
Wellenlangen enthalt, wird auf die zu messende Oberf lache 
gerichtet Im Strahlengang 1st ein Strahlteiler angeordnet, 
welcher ein Referenzlichtbundel erzeugt, welches an einer 
ebenen Referenzflache reflektiert wird. In der Interfere- 
grammebene des reflektierenden Lichtes entsteht ein 
Speckle-Muster, aus dem mit Hilfe einer Messblende, deren 
Durchmesser kleiner 1st als derjenlge eines Laser-Speckles 
ein fQr alle Wellenlangen helles Laser-Speckle ausgewahlt 
wird. Hinter der Messblende werden die beiden Wellenlan- 
gen voneinander getrennt und es wird die Phasendifferenz 
zwischen den Signalen der verschiedenen Wellenlangen 
ge messen. Diese Phasendifferenz wird in ein dem Abstand 
des jeweiligen Messpunktes von der Referenzflache pro- 
portionates Signal umgerechnet und angezeigt. Es 1st 
zweckmassig, das ReferenzlichtbOnde! durch eine Hetero- 
dyne-Vorrichtung gegenuber dem Objektlicht in der Fre- 
quenz zu verschieben. 




Lock-in 




Display 


Amplifwr 


1*25 


Calculator 



ACTOR UM AO 



0126475 

- 1 - 84021x EP 

Verfahren und Vorrichtung zum beruhrungsf reien Messen der 1st -Posit ion 
und/oder des Profils rauher Oberflachen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
5 zum beruhrungsfreien Messen der Ist-Position und/oder des Profils rauher 
Oberflachen mit hoher Genauigkeit. 

Es sind verschiedene Verfahren zum beruhrungsfreien Messen von Ober- 
flachen bekannt. Bei den meisten dieser Verfahren wird das von einem 

10 Laser erzeugte Licht in die Soil-Position der Oberflache fokussiert und 
das von dieser Oberflache reflektierte Licht wird einem Empfanger zuge- 
fuhrt, der die Licht intensitat mifit. Diese ist am hochsten, wenn die 
Oberflache ihre Soli-Position einnimmt. Urn einen gewissen MeBbereich urn 
die Soil-Position zu schaffen ist es bekannt eine vor dem Empfanger 

15 an geordnete Blende periodisch achsial zu bewegen (Appl. Optic Vol. 5, No. 
12, 1966, S. 1961/1962) oder den Fokussierungsbereich der das Laserlicht 
abbildenden Linse achsial auszudehnen ( Feinwerktechnik & MeBtechnik 84, 
Heft 2, 1976, S. 72/74). Mit diesen Verfahren ist sowohl eine Antastung 
als auch eine Prof ilmessung der Oberflache moglich, jedoch genugt fOr 

20 v iele Anwendungsfalle die erreichbare Genauigkeit nicht . 

Ein weiteres Verfahren zur beruhrungsfreien Messung der Form einer Ober- 
flache bedient sich der Holographie (Appl. Optics Vol. 10, No. 9, 1971, 
S. 2113/2118). Hierbei wird ein Interferogramm des PrOf lings erzeugt, 
25photographisch festgehalten und als Hologramm in die MeBvorr ichtung 

eingelegt. Gemessen wird dann mit Licht einer zweiten Wellenlange, wobei 
der Pru fling im Strahlengang bleibt. Es entsteht dabei ein Interfero- 
gramm, das eine recht genaue Auswertung ermoglicht. Dieses Verfahren hat 
jedoch den Nachteil, daB nicht in Echtzeit gearbeitet werden kann. 

30 

Es ist auch schon versucht worden, rauhe Oberflachen interferomet risch 
auszumessen. Dabei hat man Strahlung einer Wellenlange von 10,6pm ver- 
wendet. In einem Twyman-Green Interferometer entstehen dabei Interfe- 
renzstreifen, deren Kontrast mit zunehmender Oberf lachenrauhigkeit 
35schlechter wird ( Appl. Optics Vol. 19, No. 11, 1980, S. 1863/1869). 
Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB es mit unsichtbarer Strahlung 
arbeitet, so daB die Justierung des Interferometers sehr aufwendig und 
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schwierig ist. 

Es ist nun die Aufgobe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine 
zur Durchfuhrurig desselben geeignete Vorrichtung zum beruhrungsf reien 
5 Messen rauher Oberflachen anzugeben, das eine sehr genaue Messung hoher 
Ortsauflosung in Echtzeit unter Verwendung von Licht ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch das Verfahren nach dem kenn- 
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 gelost. Entgegen der bisher allgemein 

10 verbreiteten Ansicht liefert ein solches interferometrisches Verfahren 
tatsachlich ein sinnvolles und sehr genaues Ergebnis, da die Einzelmes- 
sung auf Punkte kleiner oder gleich groB wie die in der Interferogramm- 
ebene entstehenden Laser Speckle beschrankt ist. Ein Speckle-Muster 
stellt sich als eine ungleichmaBige Verteilung von kleinen Hell-Stellen 

15 (Speckles) dar, die durch dunklere Bereiche voneinander getrennt sind. 
Diese Verteilung ist raumlich und zeitlich konstant, solange keine Be- 
wegung zwischen Objekt und Laserlicht auftritt. Die hellen Speckles 
stellen Koharenzgebiete dar, innerhalb deren die interferometrischen 
Verhaltnisse eindeutig und meBbar sind. Die wichtigsten Eigenschaften 

20 von Speck le-Mustern sind in dem von J. C. Dainty herausgegebenen Buch 

•Laser-Speckle* beschrieben, das 1975 im Springer-Verlag Berlin, Heidel- 
berg, New York erschienen ist. 

Durch die Wahl der verwendeten Wellenlangen des Laserlichts laBt sich 
25 der Bereich festlegen, innerhalb dessen der Abstand des jeweiligen MeB- 
punktes von einer Referenzf lache eindeutig gemessen werden kann. Ist 
eine Oberflache zu vermessen, deren Unebenheiten innerhalb eines vorbe- 
stimmten Bereiches liegen, so laBt sich das Verfahren nach der Erfindung 
mit zwei, entsprechend gewdhlten Wellenlangen ausfuhren. Sind 0berfl6- 
30chen mit groBen Prof ilhohendif ferenzen zwischen den Abtastpunkten zu 
vermessen, so laBt sich durch Verwendung von drei Wellenlangen der MeB- 
bereich sehr effektiv erweitern. Falls von der Problemstellung her er- 
forderlich, konnen auch noch zusatzliche Wellenlangen in geeigneter Form 
benutzt werden. 

35 

Die Messung bei mehreren Wellenlangen kann simultan oder auch aufeinan- 
derfolgend vorgenommen werden. 
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Besonders vorteilhaft ist es die Phasendif ferenzen im MeBfeld nach dem 
sogenannten Heterodyne-Verfahren zu messen. Dabei wird das Licht im 
Bezugsstrahlengang bei alien verwendeten Wellenlangen in seiner Frequenz 
gegenuber dem MeBstrahlengang urn die Heterodynf requenz verschoben. Eine 
5 ausfuhrliche Darstellung des Heterodyne-Verfahrens findet sich in "Appl 
Optics", Vol. 18, Nr. 11, 1979, S. 1797/1803. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemaBen Verfahrens 
ergeben sich aus den Unteranspruchen 6 und 7. 

10 

Eine Vorrichtung zur AusObung des Verfahrens nach der Erfindung ist 
Gegenstand des Unteranspruches 8. 

Bei dieser Vorrichtung liegt die Inter ferogrammebene, in der das Speck- 
15 le-Muster entsteht abb il dung smaBig konjugiert zur Oberfldche des MeBob- 
jektes. Es kann vorteilhaft sein die Meftblende nicht direkt in der In- 
ter fe rag rammebene anzuordnen, sondern etwas defokussiert , d.h. auBerhalb 
dieser Ebene. In diesem Fall tragt ein groBerer Oberf lachenbereich zu 
dem durch die MeBblende tretenden Licht bei. Die Phasendif f erenz-Messung 
20 e rgibt dann eine Ober diesen Oberflachenbereich des MeBobjekts gemittel- 
te Profilhohe. Damit wird das MeBverfahren relativ unempf indl ich gegen- 
uber Defokussierungen, so daB z.B. bei einer gekrummten ObJ ektoberf lache 
nicht standig nachfokussiert werden muB. 

25 Das Verfahren nach der vorliegenden Erfindung ermoglicht die Vermessung 
rauher Oberflachen im Maschinenbau mit interferometrischer Genauigkeit. 
Dieses Verfahren laBt sich auch zum hochgenauen Antasten von beliebigen 
Oberflachen verwenden. Dies ist gegenuber dem Stand der Antasttechnik 
mit mechanischer Antastung von Vorteil insbesondere bei weichen Materia- 

30 lien oder wenn die Antastung sehr schnell erfolgen soil. 

Das Verfahren nach der Erfindung ermoglicht es beispielsweise nicht 
polierte optische Oberflachen mit demselben Gerat zu messen wie polierte 
Oberflachen. Da bei der Herstellung jeder optischen Oberf lache diese vor 
35 dem Polieren eine mikroskopische Rauhigkeit aufweist, ist ein solches 
Verfahren von besonderer Bedeutung fOr die optische Technologie. Es ist 
ferner auch ein wichtiger Schritt fOr ein automat isiertes Verfahren zur 
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Herstellung unterschiedlich geformter optischer Oberflachen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 1-4 der beigefugten 
Zeichnungen naher erlautert. Im einzelnen zeigen: 

5 

Fig. 1 ein zur Erlduterung des MeBprinzips dienendes Ausf uhrungsbei— 
spiel einer Yorrichtung nach der Erfindung; 



Fig. 2 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel dieser Vorrichtung; 

10 

Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung nach der Erfindung, das 
zur Messung des Profils einer Oberflache dient; 



das in Fig. 3 gezeigte AusfOhrungsbeispiel in der Anwendung zur 
Prof ilmessung an einer groBen, gekrummten Oberflache. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Laser bezeichnet, welcher Licht zweier unter- 
schiedlicher Wellenlangen A] und ^£ emittiert. Das Laserlicht 2 wird 
mittels der Linsen 3 aufgeweitet und trifft als Parol lelstrahl auf den 

20Strahlteiler 4. Dieser teilt das Laserlicht 2 in einen Referenzstrahlen- 
gang 6 und in einen MeBstrahlengang 9. Der MeBstrahlengang 9 trifft auf 
die zu vermessende Oberflache des Objektes 8. Der Referenzstrahlengang 6 
trifft auf die ebene Referenzflache 5, welche beispielsweise als Spiegel 
ausgebildet ist. Das von den Flachen 5 und 8 reflektierte Licht wird im 

25 Strahlteiler 4 vereinigt und mit Hilfe einer Linse 10 in die Interfero- 
grammebene 11 fokussiert, welche zur Referenzebene 5 konjugiert ist. 

Bei den beim er f indungsgema&en Verfahren zu vermessenden rauhen Ober- 
flachen tritt in der Inter ferogrammebene 11 kein ubliches Inter ferogromm 
30 sonde rn ein Speckle-Muster auf. In der Inter ferogrammebene 11 sind zwei 
/AeBblenden 21a und 21b angeordnet, deren Durchmesser jeweils kleiner ist 
als ein mittlerer Speck le-Durchmesser s, der etwa von der GroBe s = 'V^C 
ist* 



Fig. 4 

15 



35 Bei der Yorrichtung der Figur 1 ist zwischen dem Strahlteiler 4 und der 
Referenzflache 5 eine Einrichtung 7 angeordnet, welche die Frequenz der 
beiden Wellenlangen im Referenzbundel 6 in ihrer Frequenz gegenuber dem 
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MeDbundel 9 urn die sogenannte Heterodynef requenz verschiebt. Es gibt 
viele geeignete aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren zur Fre- 
quenzverschiebung, wobei eines dieser Verfahren auch scKon in dem zi- 
tierten Auf satz aus Appl. Optics, Vol. 18, Nr. 11, 1979, S. 1797/1803 
^bekannt ist . Die zu messende Phase findet sich dann in dem Signal mit 
der Hetereodynef requenz, so dafe die Messung vereinfacht wird. 

Das durch die Me&blenden 21a und 21b tretende Licht fallt auf zwei di- 
chromatische Strahlenteilerwurfel 22a, 22b, welche das Licht in die 
10 beiden Wellenlangenkomponenten aufteilt. Licht der ersten Wellenlange 
A i fallt beispielsweise auf die beiden Empfanger 23a und 23b, wahrend 
Licht der zweiten Wellenlange A 2 auf die beiden Empfanger 24a und 24b 
trifft. 

"l^Das Detektorsystem 12, bestehend aus dem Strahlenteiler 22b und den 

beiden Empfdngern 23b und 24b ist stationar und liefert die Referenzsig- 
nale SIR und S2R. Das Detektorsystem 13 bestehend aus dem Strahlenteiler 
22a und den beiden Empfdngern 23a und 24a ist beweglich und tastet zu- 
sammen mit der Meftblende 21a die Inter ferogrammebene ab. Dabei liefern 

20 die beiden Empfanger die Me&signale SIM und S2M. Die von den beiden 
Detektorsystemen 12 und 13 gelieferten Signale werden jeweils einem 
Lock-In-Verstarker zugefiihrt und gelangen von dort aus zu einem Rechner, 
welcher das eigentliche Me&signal ermittelt und anzeigt. Der Obersicht- 
lichkeithalber sind in Fig. 1 die jeweiligen Verstarker und Rechner 

25nicht gezeichnet; ihre Anordnung ist jedoch dieselbe wie die des Ver- 
starkers 25 und des Rechners 26 in der Darstellung der Fig. 2. 

Da bei der Vorrichtung der Fig. 1 in der Interf erogrammebene 11 kein 
ubliches Inter ferogramm entsteht, sondern ein Speckle-Muster, erfolgt 

30 die Messung mit Hilfe von Laser -Speck le-Paaren, bestehend aus je einer 
Laser-Speckle der Wellenlange A ) und A 2 » Zur eigentlichen Messung 
werden jeweils nur am selben Ort auf der OberflQche des Objektes 8 auf- 
tretende Speckle-Paare zur Bestimmung des Me&signals benutzt. Zur Aus- 
wahl der Laser-Speckle Paare dienen die beiden Me&blenden 21a und 21b, 

35 deren Durchmesser d kleiner ist als ein mittlerer Speckle-Durchmesser s. 
Es werden nur Meftdaten aus solchen Punkten aufgenommen, in welchen fur 
.beide Wellenlangen A] und A 2 eine helle Laser-Speckle vorliegt. Ist 
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diese Bedingung nicht erf Gilt, so erfolgt Iceine Messung. Der den Empfan- 
gern 23, 24 nachgeschaltete Lock-In-Verstarker liefert, wenn man ihm in 
dem fur das vorliegende Problem geeigneten Phasen MeBmodus betreibt und 
von selbst ein Warnsignal wenn keine helle Laser-Speckle auf den MeB- 
'blenden liegt. 

Zur eigentlichen Messung wird zunachst die Phasendif ferenz Af der Re- 
ferenzsignale SIR und S2R bestimmt und zwar als Dif ferenz der Phasen ¥ 1 
und *?2 der Interferogramme von ft I und A 2 in dem von der MeBblende 21b 
erfaBten Laser-Speckle des Referenzpunktes. Der MeBpunkt wird durch die 
MeBblende 21a festgelegt, die bei ihrer Bewegung in der Interferogramm- 
ebene 11 praktisch die Oberflache des Objektes 8 abtastet. Die Phasen im 
jeweiligen MeBpunkt sind damit durch die folgenden Gleichungen definiert 



20wobei h die zusatzliche Wegdif ferenz zwischen Objektlicht und Referenz- 
licht im jeweiligen MeBpunkt ist und zwar verglichen mit der Wegdif fe- 
renz im Referenzpunkt. h beschreibt damit das Oberflachenprof il des 
MeBobjektes nachbezogen auf den Referenzspiegel 5- Durch Auswertung der 
Signale SIM und S2M wird die DifferenzAY = - Y 2 der In *erfero- 

25grammphasen im MeBpunkt bestimmt. Fur ergibt sich damit: 

A, . \ 2 h 



Aus dieser Gleichung laBt sich im Rechner 26 die Profilh6he h eindeutig 
^bestimmen solange zwischen benachbarten Punkten H nicht groBer als 

; ^2 

i A 2 - 7^il 

ist. Ist h groBer, so bleibt diese Profilhdhe bis auf das Vielfache des 
letzterwahnten Ausdruckes unbestimmt. 

35 

Durch Wahl der Wellenlangen Aj und A 2 kann man das Verfahren den zu 
erwartenden Unebenheiten der Oberflache des MeBobjektes 8 anpassen. 
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Das im Zusammen hang mit Figur 1 beschriebene MeBverfahren mit zwei Wei- 
lenlangen liefert bei der Abtastung rauher Oberflachen solange sinnvolle 
Werte fur das Oberf lachenprof il h des MeBobjektes 8, solange AYsich V on 
Abtastpunkt zu Abtastpunkt un weniger als ±Thandert. Der Grund hierfOr 
5 ist daB^Ynur bis auf das Vielfache von 2Tt meBbar ist. Durch Hinzunahme 
einer weiteren Wellenlange A3 laBt sich der MeBbereich des Verfahrens 
nach groBen Prof ilhdhendif ferenzen zwischen den Abtastpunktegi s*ehr ef- 
fektiv erweitern. FOr die dritte Wellenlange A3 sollte folgferute Bezie- 
hung gelten : 

10 

| A 3 - Ajt MA 2 - A]l 

Falls erforderlich konnen noch weitere zusdtzliche Wellenlangen in ge- 
eigneten Kombinat ionen benutzt werden und zwar entsprechend der jeweils 
15 vorliegenden MeBaufgabe. Dabei ist es zur Vereinf achung der Justierung 
und des MeBvorganges erforderlich, daB jeweils mindestens eine Wellen- 
lange im sichtbaren Spektralbereich liegt. 

Die Vorrichtung nach Figur 1 liefert, wie unschwer zu erkennen ist, nur 
20 sehr schwache MeBsignale, da die gesamte Oberflache des MeBobJektes 8 
mit dem MeBstrahl 9 beleuchtet wird. Die Figur 1 dient, wie schon ein- 
gangs gesagt in erster Linie dazu das MeBprinzip zu erlautern. 

Bei der Vorrichtung nach Figur 2 ist das Linsensystem 3 so ausgebildet, 
25 daB der Laserstrahl 2 auf einen Punkt der Oberflache des MeBobjektes 8 
fokussiert wird. Dieser Punkt stellt den jeweiligen MeBpunkt dar." Zwi- 
schen dem Strahlteiler 4 und der MeBblende 21 ist eine Linse 14 angeord- 
net, welche das vom Referenzspiegel 5 und von der Objektoberflache 8 
reflektierte Licht in die MeBblende 21 abbildet. Diese MeBblende ist 
30 s tationar, wahrend das Objekt. 8 zur Messung des Oberf lachenprof ils in 
Richtung des Doppelpfeils bewegt wird. 

Die dargestellte Vorrichtung eignet sich neben der Messung von Oberfla- 
chenprofilen auch zur Antastung von beliebigen Oberflachen, d.h. zur 
35 Feststellung der Position der Oberflache eines Objektes 8 auf der op- 
tischen Achse 15 der Vorrichtung. 
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Da man sich meist nur fur den Verlauf des Oberf lachenprof ils relativ zur 
einer Referenzflache interessiert und da die Phasendif ferenz A*f im Re- 
ferenzpunkt konstant bleibt, kann man die Messung im Re ferenz punk t und 
damit die Detektorgruppe 12 in der Figur 1 auch weglassen. Dies ist im 
^Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 geschehen. 

Das durch die MeBblende 21 durchtretende Licht wird durch den Strahlen- 
teiler 22 in Licht der beiden verwendeten Wellenlangen aufgespalten, 
wobei das Licht der einzelnen Wellenlangen auf die beiden Empfanger 23 
1( Wi 24 trifft. Das von diesen erzeugte Signal wird einem Lock-In-Ver- 
starker 25 zugefuhrt, welcher die Phasendif ferenz AY mi Bt . Dieses Signal 
wird im Rechner 26 zum eigentlichen MeBsignal erarbeitet. 

Bei der Yorrichtung nach Figur 2 ist die zweite Detektorgruppe 13 weg- 
1 5gelassen, so daB der Verlauf des Oberf lachenprof ils des Objektes 8 re- 
lativ zu einer Referenzflache gemessen wird. Wenn man Oberflachen miBt, 
die beispielsweise wahrend der Bearbeitung in den spiegelnd reflektie- 
renden Zustand kommen, kann es sinnvoll sein mindestens einen der Em- 
pfanger der Detektorgruppe 12 beizubehalten, weil man in diesem Fall mit 
2°der bekannten Heterodyne- Inter ferometrie mit derselben Vorrichtung und 
mit sehr hoher inter feromet rise her ffeBgenauigkeit weitermessen kann. 

Wie schon vorstehend erwahnt liegt die Interferogrammebene 11, in wel- 
cher die MeBblende 21 angeordnet ist zur Oberf lache des MeBobjektes 8 

25abbildungsmaBig konjugiert. FOr bestimmte Anwendungsfalle kann man die 
MeBblende 21 etwas auBerhalb der Interferogrammebene 11 anordnen. Dann 
tragt ein grdBerer Oberf ldchenbereich des MeBobjektes 8 zu dem von der 
MeBblende 21 registrierten Licht bei. Die Phasenmessung ergibt dann eine 
Ober diesen Oberf lachenbereich des MeBobjektes 8 gemittelte Profilhohe 

30 h. Dadurch wird das beschriebene MeBverfahren relativ unempf indl ich 
gegenuber Defokussierung, so daB beispielsweise bei gekrummten Objekt- 
oberflachen nicht standig nachfokussiert werden muB. Andererseits kann 
eine solche Mittelung bei abbildungsmdBig defokussierter Abtastung fOr 
spezielle Fragestellungen von Interesse sein. 

35 

GegenOber der Yorrichtung nach Figur 1 erhalt man schon eine wesentliche 
Verbesserung der Energieausbeute dadurch, daB man das Strahlaufweitungs- 
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system 3 wegld&t. Dieser Foil ist in Figur 2 gestrichelt eingezeichnet . 
Hier beleuchtet der unaufgeweitete Laserstrahl 2* das MeBobjekt 8. 

Bei grofteren Objekten 8 kann eine prazise Verschiebung dieser gegenOber 
^der Meft vorrichtung problematisch werden. In solchen Fallen ist die Vor- 
richtung nach Figur 3 eine sinnvolle Alternative. Hier wird ein kleine- 
rer Strahlenteiler 16 benutzt, der gemeinsam mit der Heterodyne-Einrich- 
tung 7, dem Referenzspiegel 5 und einer fokussierenden Linse 17 die 
zweidimensionale Abtastbewegung ausfuhrt, welche in der Zeichenebene und 

10 senkrecht zu dieser verlaufen kann. Das Objekt 8 selbst bleibt entweder 
ortsfest oder kann makroskopisch der Oberflache nacbfokussiert werden. 
Eine Linse 18 fokussiert das Me&licht auf die MeBblende 21 des Detektor- 
systems 13. Da der Durchmesser der Linse 17 deutlich kleiner ist als 
jener des Objektivs des Strahlaufweitungssystems 3 tritt hier gegenuber 

^der Vorrichtung nach Figur 2 zwar ein Energieverlust auf; dieser ist 
aber bedeutend geringer als bei der Vorrichtung nach Figur 1. 

Zur Messung von Oberflachen, deren Ausdehnung gr6Ber ist als der Abtast- 
bereich kann auch ein verkleinertes und im entgegengesetzen Fall ein 
20 vergroBertes Bild der MeBob jektoberf lache abgetastet werden. 

Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der erf indungsgemaften Vorrichtung 
welches zur Messung einer konkaven Oberflache 20 dient, deren Ausdehnung 
grd&er ist als der Abtastbereich, welcher durch die Verschiebung der 
25Elemente 16,17,7,5 festgelegt ist. Mit 19 ist hier eine Abbildungsopt ik 
bezeichnet, welche ein verkleinertes reelles Bild 20' der Objektober- 
flache 20 erzeugt. Gemessen wird dann im Effekt im Bild 20*. 

Urn auch makroskopisch krumme Oberflachen vermessen zu konnen, kann ent- 
30weder das Objekt 20, die Abbildungsoptik 19 oder die fokussierende Optik 
17 urn bekannte BetrQge in Richtung der optischen Achse 15 verschoben 
werden. Diese Verschiebungsrichtung ist in Figur 4 durch den Doppelpfeil 
unterhalb des Me&objektes 20 angedeutet. 
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PotentansprGche : 

1. Verfahren zum beruhrungsf reien Messen der 1st -Position und/oder des 
Profils rauher Oberflachen, dadurch gekennzeichnet, daB Laser-Licht 
® mit mindestens zwei unterschiedlichen Welienlangen in einen auf eine 
ebene Ref erenzf lache (5) gerichteten Bezugsstrahlengang (6) und einen 
auf die zu messende Oberfldche (8) gerichteten MeBstrahlengang (9) 
aufgespalten wird, doB in dem in der Interferogrammebene (11) des 
reflektierten Lichtes entstehenden Speckle-Muster in jeweils einem 
10 fur alle Welienlangen hellen Laser-Speckle die Phasendif ferenz zwi- 

schen den Signalen der verschiedenen Welienlangen gemessen und in ein 
dem Abstand h des jeweiligen MeBpunktes von der Referenzf lache pro- 
port ionalen Signal umgerechnet wird. 

152. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB Licht dreier 
Welienlangen verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Messung bei verschiedenen Welienlangen simultan erfolgt. 

20 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB nachein- 
ander Licht verschiedener Welienlangen zur Messung verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz 
26 des Lichtes im Referenzstrahlengang (6) verschoben wird und daB die 

Messung bei der entstehenden Heterodyne-Frequenz erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBlicht 
(9) auf die Ob} ektoberf lache (8) fokussiert wird. 

30 

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ob j ektoberf lache (8) relativ zum MeBstrahl (9) verschoben wird. 

8- Vorrichtung zum beruhrungsf reien Messen der 1st -Position und/oder des 
35 Profils rauher Oberflachen, gekennzeichnet durch eine oder mehrere 
Laser-Lichtquellen (1) zur Erzeugung von Licht unterschiedlicher 
Wellenldnge, durch einen zwischen Lichtquelle (1) und Objekt (8) 
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angeordneten Strahlteiler (4) zur Aufspaltung des Laser-Lichtes in 
einen Bezugs- und einen Meftstrahlengang (6,9),. eine im Bezugsstrah- 
lengang (6) angeordnete plane Ref erenzf lache (5), durch eine in der 
zur Referenzf ltiche (5) konjugierten Interferogrammebene (11) angeord- 
5 nete Me&blende (21), deren Durchmesser kleiner ist als der eines in 
dieser Ebene entstehenden Laser-Speckle, durch einen hinter dieser 
Mefoblende (21) angeordneten Strahlteiler (22) zur Wellenlangen-Auf- 
spaltung des Me&lichtes, durch Detektoren (23,24) die von den MeB- 
strahlen unterschiedlicher Wellenlange beaufschlagt werden und durch 
^0 eine diesen Detektoren nachgeschaltete Anordnung (25,26) zur Erzeu- 

gung des der Phasendif ferenz zwischen den Detektorsignalen proportio- 
nalen MeBsignals. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , daft im Bezugs- 
15 strahlengang (6) eine Einrichtung (7) zur Verschiebung der Frequenz 

des Referenzlichts um eine Heterodynef requenz angeordnet ist, und daB 
die MeBanordnung auf die Messung der Phasendif ferenz bei dieser He- 
terodynef requenz ausgelegt ist. 

20|0- Vorrichtung nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, daft die 

Meflblende (21) aufterhalb der Interferogrammebene (11) angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, da& 

Strahlteiler (16), Ref erenzf lache (5) und eine zwischen Strahlteiler 
25 (16) und der Obj ektoberf lache (8) angeordnete Fokussierungsl inse (17) 
gegenuber dem Objekt verschiebbar sind. 



30 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum beruhrungsfreien Messen 
der Ist-Position und/oder des Profils rauher Oberflachen mit hoher Genauigkeit. 

Es slnd verschiedene Verfahren zum beruhrungsfreien Messen yon Oberflachen bekannt. Bel den 
meisten dieser Verfahren wird das von einem Laser erzeugte Licht in die Soil-Position der Oberflache 
5 fokussiert und das von dieser Oberflache reflektierte Licht wird einem Empfanger zugefuhrt, der die 
Lichtintensitat miBt. Dlese ist am hochsten, wenn die Oberflache Ihre Soil-Position einnimmt Urn einen 
gewissen MeBbereich urn die Soli-Position zu schaffen ist es bekannt eine vor dem Empfanger 
angeordnete Blende periodisch achsial zu bewegen (Appl. Optic Vol. 5, No. 12, 1966, S. 1961/1962) oder 
den Fokussierungsbereich der das Laserlicht abblldenden Linse achsial auszudehnen (Feinwerktechnik 
10 & MeBtechnik 84, Heft 2, 1976, S. 72/74). Mit diesen Verfahren ist sowohl eine Antastung als auch eine 
Profilmessung der Oberflache mogfich, jedoch genugt fur viele Anwendungsfalle die erreichbare 
Genauigkeit nicht. 

Ein weiteres Verfahren zur beruhrungsfreien Messung der Form einer Oberflache bedient sich der 
Holographic (Appl. Optics Vol. 10, No. 9, 1971, S. 2113/2118). Hierbei wird ein Interferogramm des ' 

15 Pruflings erzeugt, photographisch festgehalten und als Hologramm in die MeBvorrichtung elngelegt. ? 
Gemessen wird dann mit Licht einer zweiten Wellenlange, wobei der Prufling im Strahlengang bleibt. Es 
entsteht dabei ein Interferogramm, das eine recht genaue Auswertung ermoglicht. Dieses Verfahren hat m 
jedoch den Nachteil, daB nicht in Echtzeit gearbeitet werden kann. % 
Dies gilt auch fur ein Verfahren zur Erzeugung eines Interferenzstreifenbildes, in dem die 

20 Streifenabstande ein MaB fur die geometrische Differenz zwischen zwei nahezu identischen, nicht 
spiegelnden Objekten sind. Dieses Verfahren ist im Journal of Physics E; Scientific Instruments 1975, 
Vol. 8, Seiten 231/234 beschrieben. Es besteht darin, daB Laserlicht mittels eines Strahlteilers in zwei 
Strahlengange aufgespalten wird und in jedem auf eine der zu vergleichenden Objektoberflachen trifft 
Das reflektierte Licht erzeugt in der Interferogrammebene Signale, die in zwei aufeinanderfolgenden 

25 Vorgangen fur Jewells eine Wellenlange gewonnen werden. Die entsprechenden Signalfolgen werden 
subtrahiert und die Differenzsignale als Bild dargestellt, das aus hellen und dunklen Specklen besteht, die 
ein I nterferenzstreif en-System bilden. 

Es ist auch schon versucht worden, rauhe Oberflachen interferometrisch auszumessen. Dabei hat 
man Strahlung einer Wellenlange von 10,6 jtm verwendet In einem Twyman-Green Interferometer 

30 entstehen dabei Interferenzstreifen, deren Kontrast mit zunehmender Oberflachenrauhigkeit schlechter 
wird (Appl. Optics Vol. 19, No. 11, 1980, S. 1862/1869). Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB es mit 
unsichtbarer Strahlung arbeitet so daB die Justierung des Interferometers sehr aufwendig und schwierig 

Es ist nun die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine zur Durchfiihrung 

35 desselben geeignete Vorrichtung zum beruhrungsfreien Messen rauher Oberflachen anzugeben, das 
eine sehr genaue Messung hoher Ortsauflosung in Echtzeit unter Verwendung von Licht ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das Verfahren nach dem kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 1 gelost. Entgegen der bisher allgemein verbreiteten Ansicht liefert ein solches interferometri- 
sches Verfahren tatsachlich ein sinnvolles und sehr genaues Ergebnis, da die Einzelmessung auf Punkte 

40 kleiner oder gleich groB wie die in der Interferogrammebene entstehenden Laser Speckle beschrankt ist. 
Ein Speckle-Muster stellt sich als eine ungleichmaBige Verteilung von kieinen Hell-Steiien (Speckles) dar, 
die durch dunklere Bereiche voneinander getrennt sind. Diese Verteilung ist raumiich und zeitlich 
konstant, solange keine Bewegung zwischen Objekt und Laserlicht auftritt. Die hellen Speckles stellen 
Koharenzgebiete dar, innerhalb deren die interferometrischen Verhaitnisse eindeutig und meBbar sind. ^ ^ 

45 Die wichtigsten Eigenschaften von Speckle-Mustern sind in dem von J.C. Dainty herausgegebenen Buch & 
« Laser-Speckle » beschrieben, das 1975 im Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York erschienen Ist. > 
Durch die Wahl der verwendeten Wellenlangen des Laserlichts laBt sich der Bereich festlegen, $ 
innerhalb dessen der Abstand des jeweiiigen MeBpunktes von einer Referenzflache eindeutig gemessen 
werden kann. Ist eine Oberflache zu vermessen, deren Unebenheiten innerhalb eines vorbesstimmten 

50 Bereiches liegen, so laBt sich das Verfahren nach der Erfindung mit zwei, entsprechend gewahlten 
Wellenlangen ausfuhren. Sind Oberflachen mit groBen Profilhohendifferenzen zwischen den Abtastpunk- 
ten zu vermessen, so laBt sich durch Verwendung von drei Wellenlangen der MeBbereich sehr effektiv 
erweitern. Falls von der Problemstellung her erforderlich, konnen auch noch zusatzliche Wellenlangen in 
geeigneter Form benutzt werden. 

55 Die Messung bei mehreren Wellenlangen kann simultan oder auch aufeinanderfolgend vorgenom- 
men werden. 

Besonders vorteilhaft ist es die Phasendifferenzen im MeBfeld nach dem sogenannten Heterodyne- 
Verfahren zu messen. Dabei wird das Licht im Bezugsstrahlengang bei alien verwendeten Wellenlangen 
in seiner Frequenz gegenGber dem MeBstrahlengang urn die Heterodynfrequenz verschoben. Eine 
60 ausfuhrliche Darstellung des Heterodyne-Verfahrens findet sich in « Appl. Optics », Vol. 18, Nr. 11, 1979, 
S. 1797/1803. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben sich aus den 
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Unteranspruchen 6 und 7. 

Eine Vorrichtung zur Ausubung des Verfahrens nach der Erfindung ist Gegenstand des Unteranspru- 
ches 8. 

Bel dieser Vorrichtung liegt die Interferogrammebene, in der das Speckle-Muster entsteht abbit- 
5 dungsmaBig konjugiert zur Oberflache des MeBobjektes. Es kann vorteilhaft sein die MeBblende nicht 
direkt in der Interferogrammebene anzuordnen, sondern etwas defokussiert, d. h. auBerhalb dieser 
Ebene. In diesem Fall tragt ein groBerer Oberf lachenbereich zu dem durch die MeBblende tretenden Licht 
bei. Die Phasendifferenz-Messung ergibt dann eine fiber dieser Oberflachenbereich des MeBobjekts 
gemittelte Profllhohe. Damlt wird das MeBverfahren relativ unempfindlich gegenuber Defokussierungen, 
10 so daB z. B. bei einer gekrummten ObjektoberflSche nicht standig nachfokussiert werden muB. 

Das Verfahren nach der vorliegenden Erfindung ermoglicht die Vermessung rauher Oberflachen im 
Maschinenbau mit interferometrischer Qenauigkeit. Dieses Verfahren laBt sich auch zum hochgenauen 
Antasten von beliebigen Oberflachen verwenden. Dies ist gegenuber dem Stand der Antasttechnik mit 
mechanischer Antastung von Vorteil insbesondere bei weichen Materialien oder wenn die Antastung sehr 
?5 schnell erfolgen soli. 

Das Verfahren nach der Erfindung ermoglicht es beispielsweise nicht polierte optische Oberflachen 
mit demselben Gerat zu messen wie polierte Oberflachen. Da bei der Hersteilung jeder optlschen 
Oberflache diese vor dem Polieren eine mikroskopische Rauhigkeit aufweist, ist ein solches Verfahren 
von besonderer Bedeutung fur die optische Technologie. Es ist ferner auch ein wichtiger Schrltt fur ein 
20 automatisiertes Verfahren zur Hersteilung unterschiedlich geformter optischer Oberflachen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 1-4 der beigefQgten Zeichnungen naher 
erlautert Im einzeinen zeigen : 

Fig. 1 ein zur Erlauterung des MeBprinzips dienendes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung nach 
der Erfindung ; 

25 Fig. 2 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel dieser Vorrichtung ; 

Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung nach der Erfindung, das zur Messung des Profiis 
einer Oberflache dient ; 

Fig. 4 das in Fig. 3 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel in der Anwendung zur Profilmessung an einer 
groBen, gekrummten Oberflache. 

30 in Fig. 1 ist mit 1 ein Laser bezeichnet, welcher Licht zweier unterschiedlicher Wellenlangen X, und X 2 
emittiert. Das Laserlicht 2 wird mittels der Linsen 3 aufgeweitet und trifft als Parallelstrahl auf den 
Strahlteiler 4. Dieser teilt das Laserlicht 2 in einen Referenzstrahlengang 6 und in einen MeBstrahlengang 
9. Der MeBstrahlengang 9 trifft auf die zu vermessende Oberflache des Objektes 8. Der Referenzstrahlen- 
gang 6 trifft auf die ebene Referenzflache 5, welche beispielsweise als Spiegel ausgebiidet ist. Das von 

35 den Flachen 5 und 8 reflektlerte Licht wird im Strahlteiler 4 vereinigt und mit Hilfe einer Linse 10 in die 
Interferogrammebene 11 fokussiert, welche zur Referenzebene 5 konjugiert ist. 

Bei den beim erfindungsgemaBen Verfahren zu vermessenden rauhen Oberflachen tritt in der 
Interferogrammebene 11 kein ubliches Interferogramm sondern ein Speckle-Muster auf. In der Interfero- 
grammebene 11 slnd zwei MeBblenden 21a und 21b angeordnet, deren Durchmesser jeweils kleiner ist ais 

W ein mittierer Speckle-Durchmesser s, der etwa von der GroBe s = A/a ist. 

Bei der Vorrichtung der Figur 1 ist zwischen dem Strahlteiler 4 und der Referenzflache 5 eine 
Einrichtung 7 angeordnet welche die Frequenz der beiden Wellenlangen im Referenzbundel 6 in ihrer 
Frequenz gegenuber dem MeBbundel 9 urn die sogenannte Heterodynefrequenz verschiebt. Es gibt viele 
geeignete aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren zur Frequenzverschiebung, wobei eines dieser 

45 Verfahren auch schon in dem zitierten Aufsatz aus Appl. Optics, Vol. 18, Nr. 11, 1979, S. 1797/1803 
bekannt ist. Die zu messende Phase findet sich dann in dem Signal mit der Hetereodynefrequenz, so daB 
die Messung vereinfacht wird. 

Das durch die MeBblenden 21a und 21b tretende Licht fallt auf zwei dichromatische Strahlenteiler- 
wurfel 22a, 22b, welche das Licht in die beiden WellenlSngenkomponenten aufteilt. Licht der ersten 

50 Wellenlange x, fallt beispielsweise auf die beiden Empfanger 23a und 23b, wahrend Licht der zweiten 
Wellenlange X 2 auf die beiden Empfanger 24a und 24b trifft. 

Das Detektorsystem 12, bestehend aus dem Strahlenteiier 22b und den beiden Empfangern 23b und 
24b ist stationar und liefert die Referenzsignale S1R und S2R. Das Detektorsystem 13 bestehend aus dem 
Strahlenteiier 22a und den beiden Empfangern 23a und 24a ist beweglich und tastet zusammen mit der 

55 MeBblende 21a die Interferogrammebene ab. Dabei liefern die beiden Empfanger die MeBsignale S1M 
und S2M. Die von den beiden Detektorsystemen 12 und 13 gelieferten Signaie werden jeweils einem 
Lock-ln-Verstarker zugefuhrt und gelangen von dort aus zu elnem Rechner, welcher das eigenttiche 
MeBsignal ermittelt und anzeigt. Der Obersichtlichkeithalber sind in Fig. 1 die jeweiligen Verstarker und 
Rechner nicht gezeichnet ; ihre Anordnung ist jedoch dieselbe wie die des Verstarkers 25 und des 

60 Rechners 26 in der Darstellung der Fig. 2. 

Da bei der Vorrichtung der Fig. 1 in der Interferogrammebene 11 kein ubliches Interferogramm 
entsteht, sondern ein Speckle-Muster, erfolgt die Messung mit Hilfe von Laser-Speckle-Paaren, bestehend 
aus je einer Laser-Speckle der Wellenlange X, und X 2 . Zur eigentlichen Messung werden jeweils nur am 
selben Ort auf der Oberflache des Objektes 8 auftretende Speckle-Paare zur Bestimmung des MeBsignals 

65 benutzt. Zur Auswahl der Laser-Speckle Paare dienen die beiden MeBblenden 21a und 21b, deren 
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Durchmesser d kleiner ist als ein mittlerer Speckle-Durchmesser s. Es werden nur MeBdaten aus solchen 
Punkten aufgenommen, in welchen fur beide Wellenlangen \, und X 2 eine helle Laser-Speckle vorliegt. Ist 
dlese Bedlngung nicht erfullt, so erfolgt keine Messung. Der den Empfangern 23, 24 nachgeschaltete 
Lock-ln-Verstarker liefert, wenn man ihm in dem fur das vorliegende Problem geeigneten Phasen 
5 MeBmodus betreibt und von selbst ein Warnsignal wenn keine helle Laser-Speckle auf den MeBbienden 
liegt. 

Zur eigentiichen Messung wird zunachst die Phasendifferenz A<p der Referenzsignale S1R und S2R 
bestimmt und zwar als Differenz der Phasen (p 1 und <p 2 der Interferogramme von X 1 und \ 2 in dem von der 
MeBblende 21b erfaBten Laser-Speckle des Referenzpunktes. Der MeBpunkt wird durch die MeBblende 
10 21a festgelegt, die bei ihrer Bewegung in der interferogrammebene 11 praktisch die Oberfiache des 
Objektes 8 abtastet. Die Phasen im jeweiiigen MeBpunkt sind damit durch die folgenden Qleichungen 
definiert 

<l*i = <Pi+- — h 
15 h 

fj 

wobei h die zusatzliche Wegdifferenz zwischen Objektlicht und Referenziicht im jeweiiigen MeBpunkt ist < 
20 und zwar verglichen mit der Wegdifferenz im Referenzpunkt h beschreibt damit das Oberflachenprofil ^ 
des MeBobjektes nachbezogen auf den Referenzspiegel 5. Durch Auswertung der Slgnaie S1M und S2M £ 
wird die Differenz A<p = 9, — q> 2 der Interferogrammphasen im MeBpunkt bestimmt. Fur A9 ergibt sich damit : 

25 A* = A*+2ir.^.h 

Aus dieser Gleichung laBt sich im Rechner 26 die Profilhohe h eindeutig bestimmen solange 
zwischen benachbarten Punkten h nicht groBer als 

x n . Xg 
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ist. Ist h groBer, so bleibt diese Profilhohe bis auf das Vielfache des letzterwahnten Ausdruckes 
unbestimmt. 

35 Durch Wahl der Wellenlangen ^ und X 2 kann man das Verfahren den zu erwartenden Unebenheiten 
der Oberfiache des MeBobjektes 8 anpassen. 

Das im Zusammenhang mit Rgur 1 beschriebene MeBverfahren mit zwei Wellenlangen liefert bei der 
Abtastung rauher OberflSchen solange sinnvolle Werte fur das Oberflachenprofil h des MeBobjektes 8, 
solange A<p sich von Abtastpunkt zu Abtastpunkt urn weniger als ± ir andert. Der Grund hlerfur 1st daB A<p nur 

40 bis auf das Vielfache von 2ir meBbar ist. Durch Hinzunahme einer weiteren Wellenlange X 3 laBt sich der 
MeBbereich des Verfahrens nach groBen Profilhohendifferenzen zwischen den Abtastpunkten sehr 
effektiv erweitern. Fur die drltte Wellenlange X 3 sollte folgende Beziehung gelten : 

Xt • x 3 x 1 • x 2 



45 l^-x.l |X2-X t | 

Falls erforderlich konnen noch weltere zusatzliche WellenlSngen in geeigneten Kombinationen 
benutzt werden und zwar entsprechend der jeweils vorliegenden MeBaufgabe. Dabei ist es zur 
Verelnfachung der Justierung und des MeBvorganges erforderlich, daB jeweils mindestens eine 
50 Wellenlange im sichtbaren Spektralbereich liegt. 

Die Vorrichtung nach Rgur 1 liefert, wie unschwer zu erkennen ist, nur sehr schwache meBsignale, 
da die gesamte Oberfiache des MeBobjektes 8 mit dem MeBstrahl 9 beleuchtet wird. Die Figur 1 dient, wie 
schon eingangs gesagt in erster Linie dazu das MeBprinzip zu erlautern. 

Bei der Vorrichtung nach Figur 2 ist das Linsensystem 3 so ausgebildet, daB der Laserstrahl 2 auf 
55 einen Punkt der Oberfiache des MeBobjektes 8 fokussiert wird. Dieser Punkt stellt den jeweiiigen 
MeBpunkt dar. Zwischen dem Strahlteiler 4 und der MeBblende 21 ist eine Linser 14 angeordnet, welche 
das vom Referenzspiegel 5 und von der Objektoberflache 8 reflektierte Licht in die MeBblende 21 
abbildet. Diese MeBblende ist stationar, wahrend das Objekt 8 zur Messung des Oberflachenprofils in 
Richtung des Doppeipfeils bewegt wird. 
60 Die dargestellte Vorrichtung eignet sich neben der Messung von OberflSchenprofilen auch zur 
Antastung von beliebigen Oberflachen, d. h. zur Feststellung der Position der Oberfiache eines Objektes 8 
auf der optischen Achse 15 der Vorrichtung. 

Da man sich meist nur fur den Verlauf des Oberflachenprofils relativ zur einer Referenzflache 
interessiert und da die Phasendifferenz Acp im Referenzpunkt konstant bleibt, kann man die Messung im 
55 Referenzpunkt und damit die Detektorgruppe 12 in der Figur 1 auch weglassen. Dies ist im Ausfuhrungs- 
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beispiel der Figur 2 geschehen. 

Das durch die MeBblende 21 durchtretende Licht wird durch den Strahlenteiler 22 in Licht der beiden 
verwendeten Wellenlangen aufgespalten, wobei das Licht der einzeinen Wellenlangen auf die beiden 
Empfinger 23 und 24 trifft. Das von diesen erzeugte Signal wird einem Lock-ln-Verstarker 25 zugefuhrt, 
5 welcher die Phasendifferenz A<p miBt. Dieses Signal wird im Rechner 26 zum eigentlichen MeBsignal 
erarbeitet. 

Bei der Vorrichtung nach Figur 2 ist die zweite Detektorgruppe 13 weggeiassen, so daB der Verlauf 
des Oberflachenprofils des Objektes 8 relativ zu einer Referenzflache gemessen wird. Wenn man 
Oberflachen miBt, die beispielsweise wfihrend der Bearbeitung in den spiegelnd reflektierenden Zustand 

10 kommen, kann es sinnvoll sein mindestens einen der Empfanger der Detektorgruppe 12 beizubehalten, 
weil man in diesem Fall mit der bekannten Heterodyne-lnterferometrie mit derselben Vorrichtung und mit 
sehr hoher interferometrischer MeBgenauigkeit weitermessen kann. 

Wie schon vorstehend erwahnt liegt die Interferogrammebene 11, in welcher die MeBblende 21 
angeordnet ist zur Oberflache des MeBobjektes 8 abbildungsmaBig konjugiert. Fur bestimmte Anwen- 

*5 dungsfalle kann man die MeBblende 21 etwas auBerhaib der interferogrammebene 11 anordnen. Dann 
tragt ein groBerer Oberflachenberelch des MeBobjektes 8 zu dem von der MeBblende 21 registrierten 
Licht bei. Die Phasenmessung ergibt dann eine uber diesen Oberflachenbereich des MeBobjektes 8 
gemitteite Profilhohe h. Dadurch wird das beschriebene MeBverfahren relativ unempfindlich gegenuber 
Defokussierung, so daB beispielsweise bei gekrummten Objektoberflachen nlcht standig nachfokussiert 

20 werden muB. Andererseits kann eine soiche Mittelung bei abbildungsmaBig defokussierter Abtastung fur 
spezielie Fragesteliungen von Interesse sein. 

Gegenuber der Vorrichtung nach Figur 1 erhaft man schon eine wesentiiche Verbesserung der 
Energieausbeute dadurch, daB man das Strahlaufweitungssystem 3 weglaBt. Dieser Fail ist in Figur 2 
gestrichelt eingezeichnet Hier beleuchtet der unaufgeweitete Laserstrahl 2' das MeBobjekt 8. 

25 Bei groBeren Objekten 8 kann eine prazise Verschiebung dieser gegenuber der MeBvorrichtung 
problematisch werden. In solchen Fallen ist die Vorrichtung nach Figur 3 eine sinnvolle Alternative. Hier 
wird ein kleinerer Strahlenteiler 16 benutzt, der gemeinsam mit der Heterodyne-Einrichtung 7, dem 
Referenzspiegel 5 und einer fokussierenden Linse 17 die zweidimensionale Abtastbewegung ausfuhrt, 
welche in der Zeichenebene und senkrecht zu dieser verlauf en kann. Das Objekt 8 selbst bleibt entweder 

30 ortsfest Oder kann makroskopisch der Oberflache nachfokussiert werden. Eine Linse 18 fokussiert das 
MeBlicht auf die MeBblende 21 des Detektorsystems 13. Da der Durchmesser der Linse 17 deutlich kleiner 
ist als jener des Objektivs des Strahlaufweitungssystems 3 tritt hier gegenuber der Vorrichtung nach 
Figur 2 zwar ein Energleverlust auf ; dieser ist aber bedeutend geringer ais bei der Vorrichtung nach Figur 

35 Zur Messung von Oberflachen, deren Ausdehnung groBer ist ais der Abtastbereich kann auch ein 
verkleinertes und im entgegengesetzen Fall ein vergroBertes Bild der MeBobjektoberflache abgetastet 
werden. 

Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vorrichtung welches zur Messung 
einer konkaven Oberflache 20 dient, deren Ausdehnung groBer ist ais der Abtastbereich, welcher durch 
40 die Verschiebung der Elemente 16, 17, 7, 5 festgelegt ist. Mit 19 ist hier eine Abbildungsoptik bezeichnet, 
welche ein verkleinertes reelles Bild 20' der Objektoberf lache 20 erzeugt Gemessen wird dann im Effekt 
im Bild 20'. 

Urn auch makroskopisch krumme Oberflachen vermessen zu kdnnen, kann entweder das Objekt 20, 
die Abbildungsoptik 19 oder die fokussierende Optik 17 urn bekannte Betrage in Richtung der optischen 
45 Achse 15 verschoben werden. Dlese Verschiebungsrichtung ist in Figur 4 durch den Doppelpfeil 
unterhalb des MeBobjektes 20 angedeutet. 



Patentanspruche 

50 

1. Verfahren zum beruhrungsfreien Messen der Ist-Position und/oder des Profiis rauher Oberflachen, 
bei dem Laserlicht mit mindestens zwei unterschiedlichen Wellenlangen verwendet wird, das in einen auf 
eine Referenzflache gerichteten Bezugsstrahlengang und einen auf die zu messende Oberflache 
gerichteten MeBstrahiengang aufgespalten wird und bei dem das reflektierte Licht in der Interferogram- 

55 mebene ein Speckle-Muster bildet, aus dem der Abstand zwischen korrespondierenden Punkten der MeB- 
und Referenzflache entnehmbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Wellenlange des 
Laserlichts im sichtbaren Spektralbereich liegt, und daB jeweils ein fur alle Wellenlangen helies Laser- 
Speckle des Speckle-Musters in der Interferogrammebene ausgewahlt und in diesem die Phasendifferenz 
zwischen den Signaien der verschiedenen Wellenlangen gemessen und in ein dem Abstand h des 

50 jeweiligen MeBpunktes von der Referenzflache proportionates Signal umgerechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Licht dreier Wellenlangen verwendet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung bei verschiedenen 
Wellenlangen simultan erfolgt. 

55 a, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz des Lichtes im 
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Referenzstrahlengang (6) verschoben wird und daB die Messung bei der entstehenden Heterodyne- 
Frequenz erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBlicht (9) auf die Objektoberfla- 
che (8) fokussiert wird. 

5 6. Verfahren nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Objektoberflache (8) relativ 
zum MeBstrahl (9) verschoben wird. 

7. Vorrichtung zum beruhrungsfreien Messen der Ist-Position und/oder des Profils rauher Oberfla- 
chen mit einer Laser-Llchtquelle (1) zur Erzeugung von Licht mil mindestens zwei unterschiediichen 
Weilenlangen, einem zwischen Lichtquelle (1) und Objekt (8) angeordneten Strahlteiler (4) zur Aufspal- 

10 tung des Laser-Uchts in einen Bezugs- und einen MeBstrahlengang (6, 9) und einer Linse (10) zur 
Fokussierung des reflektierten Lichts in die Interferogrammebene (11), dadurch gekennzeichnet, daB die 
Laser-Lichtquelle (1) das Licht mit unterschiediichen Weilenlangen simultan erzeugt, wobei mindestens 
eine der Weilenlangen im sichtbaren Spektralbereich liegt, daB im Bezugsstrahlengang (6) eine plane 
Referenzflache (5) angeordnet ist, daB in der Interferogrammebene (11) eine Meflblende (21) mit einem 

15 offnungs-Durchmesser kleiner als eines in dieser Ebene entstehenden Laser-Speckles zur Auswahl eines 
fur alle Weilenlangen hellen Laser-Speckle verschiebbar angeordnet ist, und daB hinter dieser Meflblende 
(21) ein Strahlteiler zur Wellenlangen-Aufspaltung des MeBlichts und zur Weiterleitung des aufgespalte- 
nen Lichtes auf jeweils einen Detektor (23, 24) angeordnet ist, wobei diesen Detektoren (23. 24) eine 
Anordnung (25, 26) zur Erzeugung des der Phasendifferenz zwischen den Detektorsignalen proportiona- 

20 ien MeBsignals nachgeschaltet ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, daB im Bezugsstrahlengang (6) eine 
Einrichtung (7) zur Verschiebung der Frequenz des Referenzlichtes urn eine Heterodynefrequenz 
angeordnet ist. und daB die meBanordnung auf die Messung der Phasendifferenz bei dieser Heterodyne- 
frequenz ausgelegt ist. 

25 9. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8. dadurch gekennzeichnet. daB die Meflblende (21) auflerhalb 
der Interferogrammebene (11) angeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet. daB Strahlteiler (16), Referenzfla- 
che (5) und eine zwischen Strahlteiler (16) und der Objektoberflache (8) angeordnete Fokusierungslinse 
(17) gegenuber dem Objekt verschiebbar sind. 

30 

Claims 

1 . Method for contact-free measurement of the actual position and/or of the profile of rough surfaces 
35 in which laser light with at least two different wavelengths is used, which is split into a reference beam 

directed onto a reference surface and into a measuring beam directed onto the surface to be measured 
and in which the reflected light generates a speckle pattern in the interferogram plane, from which the 
distance between corresponding points in the measuring surface and the reference surface can be 
measured, characterized in that at least one of said wavelengths of the laser light lies in the visible 
40 spectral region, that one laser speckle which is bright for all* wavelengths is selected out of said speckle 
pattern in the interferogram plane and that in said laser speckle the difference in phase between the 
signals corresponding to the different wavelengths is measured and is converted into a signal 
proportional to the distance h of the particular measuring point from the reference surface. 

2. Method according to claim 1 , characterized in that light consisting of three wavelengths is utilized. 
45 3. Method according to claims 1 and 2, characterized in that the measurement at different 

wavelengths is conducted simultaneously. 

4. Method according to claim 1 , characterized in that the frequency of the light in the reference beam 
path (6) is displaced, and that the measurement is conducted at the occuring heterodyne frequency. 

5. Method according to claim 1, characterized in that the measuring light (9) is focused onto the 
50 surface of the object (8). 

6. Method according to claim 1 and 5, characterized in that the surface of the object (8) is displaced 
relative to the measuring beam (9). 

7. Apparatus for contact-free measurement of the actual position and/or the profile of rough 
surfaces, comprising a laser-light source (1 ) for generating light having at least two different wavelengths, 

55 a beam splitter (4) arranged between light source (1) and object (8) for splitting said laser light into a 
reference beam path (6) and a measuring beam path (9), a lens (10) for focusing the reflected light in the 
interferogram plane (11), characterized in that said laser-light source (1) generates the light having 
different wavelengths simultaneously, one of said wavelengths lying in the visible spectral region, that a 
planar reference surface (5) is arranged in said reference beam path (6), that a measuring diaphragm (21) 

50 is arranged in the interferogram plane (11), this measuring diaphragm having an opening-diameter less 
than the diameter of a laser speckle generated in this plane and being arranged displaceable for the 
selection of a laser-speckle being bright for all wavelengths, and in that behind said measuring 
diaphragm (21) a beam splitter is arranged for splitting the measuring light into component beams 
corresponding to respective ones of said different wavelengths and for conducting each component 

55 beam onto one detector (23, 24), an arrangement (25. 26) disposed downstream of said detectors (23, 24) 
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and serving for generating a measuring signal proportional to the difference in phase between said 
detector signals. 

8. Apparatus according to claim 7, characterized in that an arrangement (7) for displacing the 
frequency of the reference light by a heterodyne frequency Is arranged in the reference beam path (6), and 

5 that the measuring arrangement is developed for measuring the difference in phase at said heterodyne 
frequency. 

9. Apparatus according to claim 7 and 8, characterized in that the measuring diaphragm (21) is 
arranged outside of said interferogram plane (11). 

10. Apparatus according to claim 7 and 8, characterized in that beam splitter (16), reference surface 
10 (5) and a focussing lens (17) arranged between beam splitter (16) and the surface of the object (8) are 

displaceable with respect to the object. 



Revendicatlons 

15 

1. Proc6d6 de mesure sans contact d'une position reelie et/ou du profil de surfaces rugueuses dans 
iequel on utilise de la lumiere laser d'au moins deux longueurs d'ondes differentes, qui est divisSe en un 
chemin optique de reference dlrig£ sur une surface de reference et un chemin optique de mesure qui est 
dirige sur ta surface a mesurer et dans Iequel la lumiere reflechie realise un echantillon de tache dans le 

20 plan d'interferogramme gr£ce auquel on peut determiner la distance entre des points correspondants de 
la surface & mesurer et de la surface de reference, caracterise en ce qu'au moins une longueur d'ondes de 
la lumtere laser se trouve dans le domaine visible du spectre, et en ce que Ton choisit dans le plan 
d'interferogramme une tache laser de i'echantillon de taches claires pour toutes les longueurs d'ondes, 
on mesure dans cette tache la difference de phases entre ies signaux de diverses longueurs d'ondes et on 

25 calcule a partir de cette tache un signal proportionnel a la distance h du point respectif de mesure a la 
surface de reference. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton utilise de la lumiere de trois longueurs 
d'ondes. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la mesure est realisee de fa$on 
30 simuttanee pour diverses longueurs d'ondes. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la frequence de ta lumiere dans le chemin 
optique (6) de reference est decalee et en ce que la mesure est realisee avec la frequence heterodyne qui 
en resulte. 

5. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la lumiere (9) de mesure est focalisee sur la 
35 surface (8) d'objet. 

6. Procede selon les revendications 1 et 5, caracterise en ce que ta surface (8) de I'objet est decalee 
par rapport au rayon (9) de mesure. 

7. Dispositif pour la mesure sans contact de la position reelie et/ou du profil de surfaces rugueuses 
avec une source (1) de lumfere laser pour 6mettre de la lumifcre d'au moins deux longueurs d'ondes 

40 differentes, une lame separatrice disposee entre la source (1) de lumiere et I'objet (8) pour diviser la 
lumiere laser en un chemin optique de reference et un chemin optique de mesure (6, 9) et une lentiile (10) 
pour focaliser la lumiere reflechie dans le plan (11) d'interferogramme, caracterise en ce que ta source (1) 
de lumi&re laser 6met simultan6ment la lumi&re avec les diverses longueurs d'ondes, au moins une des 
longueurs d'ondes etant situee dans le domaine visible du spectre, en ce qu'une surface plane de 

45 reference est disposee dans le chemin optique (6) de reference, en ce qu'on dispose dans le plan (11) 
d'interferogramme un obturateur (21) coulissant de mesure avec un diametre d'ouverture inferieur a celui 
d'une tache laser qui se produit dans ce plan choisie parmi les taches laser claires de toutes les longueurs 
d'ondes, et en ce que derriere cet obturateur (21) de mesure est disposee une lame separatrice pour 
diviser selon les longueurs d'ondes la lumi&re de mesure et transmettre la lumiere divtsee respect ivement 

50 sur un detecteur (23, 24), un dispositif (25, 26) pour engendrer un signal de mesure proportionnel k la 
difference de phases entre les signaux de d&ecteurs etant monfe en aval de ces detecteurs (23, 24). 

8. Dispositif seion la revendication 7, caracferise en ce que dans le chemin optique (6) de reference 
est dispose un appareillage (7) pour decaler la frequence de la lumiere de reference d'une frequence 
heterodyne et en ce que la disposition de mesure repose sur la mesure de la difference de phases avec 

55 cette frequence h6ferodyne. 

9. Dispositif seion les revendications 7 et 8, caracferise en ce que I'obturateur (21) de mesure est 
dispose en dehors du plan (11) d'interferogramme. 

10. Dispositif selon les revendications 7 et 8, caracterise en ce que peuvent coulisser par rapport k 
I'objet la tame separatrice (16), ia surface (5) de reference et une lentiile (17) de localisation disposee 

50 entre la lame separatrice (16) et la surface (8) de I'objet. 
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